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摘要:  本文介绍近期在流光放电低温等离子体产业化过程中的二个核心问题, 大容量

的等离子体系统和等离子体处理工艺的优化。 

 

 

1. 引言 
就烟气净化而言，传统方法是采用多种技术的串联组合，分别对不同的污染物进行治理，至

今为止, 还未能采用简单经济的单一技术对烟气中的多种污染物同时处理。由于流光放电低温等

离子体可有效地产生高能电子、离子、自由基 (如 O、OH、H) 等多种分子激发态, 放电等离子体

在近二十年来一直被认为是下一代技术，同时除去烟气中的多种污染物 [1]。灰尘在放电等离子

体中荷电、收集。有害气体如 NOx、SO2、H2S、HCI、二恶英、重金属(Hg)等在等离子体中氧化，在

有中和剂或吸收剂的情况下被吸收，达到净化的目的。若使用氨中和剂，副产物可为复合肥使

用。然而要实现该技术的产业化, 需要解决的二个核心技术问题是大容量的等离子体系统和优化

的等离子体处理工艺 [2,3]。相信在今后的 10-30 年中，等离子体烟气或废气净化会同电除尘器

一样普及。不仅能除尘脱硫脱硝，而且能治理有机气体 VOCs，除去 HCI、HF、H2S、二恶英、重金

属 (如 Hg) 等，同传统技术相比，成本也许能减少几倍。对电力、建材、冶金、化工、轻工、电

子等行业的锅炉、焚烧炉都有极好的应用前景。本文主要介绍对上述两个核心技术问题的近期研

究。 

 
2. 流光放电等离子体的特性及其供电电源 
 

我们可以把正极性流光放电等离子体的发生分为两大类: 同步式和随机式, 它们的基本特性列

于表 1。目前在荷兰、日本、韩国和中国都进行着 10-100 kW 工业性示范研究 [4]。同步式流光放

电等离子体系统是基于 50–500 ns 的短脉冲电源, 主要的开关器件为火花式和磁压缩。随机式流光

放电等离子体系统是基于高频交直流叠加电源 (AC/DC), 电源全部采用半导体开关器件。供电方式

可采用耦合式，也可采用直接式。图 1 和图 2 分别显示两套工业性等离子体系统, 不同的等离子体

发生方法对应着不同的电源及反应器设计, 大功率的等离子体电源都是采用在直流基压上叠加短脉

冲或叠加高频交流 [5]。 
 
3. 流光放电等离子体的工业应用 
 
3.1 下一代烟气净化系统 
 

将来的烟气或废气净化系统需要能控制多种污染物 PM2.5、SOx、NOx、Hg、PCDDs、PCDFs、
VOCs 等。事实上几乎所有的燃烧器都产生这些污染物, 图 3 示意显示目前我们正在研究开发的下

一代流光放电等离子体烟气净化系统, 它包括两套等离子体, 一套静电除尘器(ESP)或布袋除尘器



 

 

(BF),或电袋组合除尘器。第一套干式等离子体反应器对烟气进行预处理氧化及烟尘调质,提高电

除尘器效率。利用第二套半湿式等离子体反应器实现从 SOx、NOx 到(NH4)2SO4、NH4NO3 的转换。等

离子体产生的初始自由基主要是 O、OH 和 H, H 很快通过反应 H+O2+M->HO2+M 生成 HO2, OH(或 H)

与 O 的比例大约是 20% 比 80%。能耗大约为 50 eV/[O][6]。烟气中的等离子体化学反应主要是与

气相中 NOx 的氧化及液相中 S(IV)与 S(VI)之间的转换有关,图 4 及图 5 分别说明所关联的主要过

程[6,7]。12,000Nm
3
/h 工业性研究表明等离子体的能耗可以从以前意大利 ENEL 公司所报到的 10-

15 Wh/Nm
3
 降到 2-4 Wh/Nm

3
左右, 产物的 98%为正盐, 等离子体的能耗在很大程度上依赖于 NOx 

的除去, 能耗一般在 20-200 eV/[NO] 之间, 更详细的工业研究还在实施中。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 图 3, 下一代烟气净化系统 
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图 2, 30 kW 短脉冲电源

及等离子体反应器  
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表 1. 同步式和随机式流光放电等离子体的特性比较 
 

特性 同步式 随机式 
电源 短脉冲 交直流叠加 

流光放电频率 50 – 1500 Hz 1 – 130 kHz 
电子能量  10 eV 10 eV 
峰值电流 ≤ 600 A/m 10 - 200 mA/streamer 
峰值功率 ≤ 600 MW/m  3 kW/streamer 
流光速度 5.0 x 105-3.5x106 m/s  2.0 x 105 m/s 
流光直径 100 - 200 μm  20 – 50 μm 

离子电流与总电流之比 ? ~ 20 % 
一次流光放电能量 ( 3 J/m/pulse or 3mJ/streamer 0.3 mJ/streamer 

电时流光放 差 步同  
2 - 5 ns/100mm 

随机 
20 ns -1 ms/100mm 

优点 等离子体的功率密度 
可调范围大 

电源相对简单技术成熟 

缺点 电源复杂有待开发 等离子体的功率密度 
可调范围小 

电源的估价及现状 
(100 kW) 

60 万(人民币) 
试生产(中荷环保) 

相对便宜 
生产(杰特科技) 

应用领域 高低温除尘及多种污染物的同时处理, 除臭, 灭菌, VOCs 处理, 水
净化等 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4, NOx 的等离子体氧化过程 
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3.2   空气中有机挥发性气体 VOCs  及臭气的净化处理 
 

浓度低、风量大是治理有机挥发性气体 VOCs 及臭气的最大难处。传统的污染控制技术有各

种洗刷过滤、稀释及燃烧、活性碳吸附、催化、静电除雾等, 一般来讲这些传统技术效果不佳经

济性差, 浓度越低则成本越高。最近几年的研究表明采用等离子体同这些传统技术的组合不仅可以

减少等离子体电耗, 而且能控制有害副产物的形成, 提高性能价格比 [1,3,8]。图 6 显示一 5000m3/h 
移动式等离子体与金属网过滤器组合为一体的净化器。对空气中低浓度有机挥发性气体 VOCs 的

治理, 能耗一般为 10-50 eV/分子, 大部份副产物为气溶胶。对食品工业、医药业、烟草业、工业车

间等的除臭, 等离子体能耗一般在 0.1-0.5 Wh/m3左右, 处理时间在 10 ms-1.0 s 之间。这样低的能耗

及如此短的处理时间使得等离子体有着很强的市场竟争力。图 1 及图 2 显示的等离子体系统可应

用于风量为 20,000-50,000 m
3
/h 的工业除臭。 

 

3.3   生物质燃气的的净化处理 
 

随着全球对 CO2 排放的限制及能源的紧缺, 可再生的生物质清洁能源越来越受到重视, 生物质

气化技术是高效利用生物质的重要途径[9]。从生物质气化炉生成的粗燃气含污染物 NH3、HCN、

HCl、H2S、颗粒及各种芳香烃焦油, 焦油的成份十分复杂, 有酚、萘、苯、苯乙烯等。随燃气温

度的下降, 重烃及轻烃相继从燃气中凝结出来, 同固体杂质混合形成结实的灰垢, 堵塞管道, 很

难清除, 是燃气净化最头痛的问题。目前采用的净化技术主要有水洗、过滤、热分解及催化分

解。水洗除焦既浪费能量又造成二次水污染, 过滤效率低, 热分解需 1100 度以上的高温, 如果催化

剂的寿命能得到改善, 高温催化分解会有较好的发展前景, 目前仍处于研究阶段。 

在过去的五年中, 流光电晕放电等离子体同时除尘除焦的研究取得了可喜的进展, 图 7 显示

一高温生物质燃气电晕放电等离子体净化器[10]。电晕放电可同时除尘分解氧化焦油, 同催化剂

并用不仅可减少电耗, 改善催化剂的效果, 而且可降低催化剂的使用温度实现催化剂的再生。在燃

气温度为 200-500℃时, 等离子体的能耗在 100J/L 左右, 同催化剂并用可进一步减少能耗,目前正

图 5, SOx 的等离子体氧化过程 
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进行着更详细的研究。结合高低温流光放电等离子体有望实现生物质燃气的高度净化。除生物质

燃气净化外, 这一技术也可用于煤气的净化, 在今后的三五年中, 这项技术可望得到应用。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4   水的净化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6, 5000 m3/h 移动式等

离子体净化器 
图 7, 高温生物质燃气等离

子体净化器 

图 8, 10-20 kJ/pulse & 20-45 kA
全固体开关电源 

目前有关水的等离子体净化研究主要集

中在以下内容: 脉冲流光放电处理低浓度有机

污染物及灭菌 [11,12], 脉冲火花式放电等离子

体处理高浓度有机污染物及灭菌 [13,14]。反

应器为单相也可为复相,液相中的脉冲流光放

电利用低能量高频率的短脉冲电源, 脉冲火花

式放电等离子体则利用高能量低频率的长脉

冲电源。图 8 可能是目前最大的全固体开关

中低频脉冲电源 [2], 单次放电能量为 10-20 
kJ/pulse, 峰值电流为 20-45 kA。从 2002 年引

进市场至今, 应用范围在不断扩大。 

脉冲流光放电水处理同 O3+H2O2 +UV 高
级氧化技术很类似, 主要靠自由基及 UV 辐射, 
由于脉冲流光放电等离子体能直接在液相或

气液界面产生自由基及 UV 辐射, 系统变得简

单方便。高能量的脉冲火花式放电等离子体

不仅可产生很强的 UV 辐射而且可产生很强的

压力波无二次污染是理想的灭菌技术。 



 

 

4. 结论 
 

经过近二十年的研究开发, 流光放电低温等离子体产业化的主要核心技术问题已基本解决, 关
键设备已开始生产, 小型号产品已开始应用。目前的工作重心是如何实现该技术的产业化及开拓市

场。相信在不远的将来，等离子体在环保方面的应用会得到普及。 
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